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埃 玛 人 菌 系 对 小 菜 蛾 幼虫 的 毒 力 及 其 
对 子 代 种 群 增长 的 影响 
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摘要 : 研究 了 不 同 温 度 下 埃 玛 菌 素 C(emamectin) 对 小 菜 蛾 Pluzella xylostella 幼虫 的 毒 力 , 并 用 生命 表 法 研究 了 25°C 下 埃 玛 菌 素 亚 
致死 剂量 (LC ) 处 理 小 菜 蛾 3 龄 初期 幼虫 后 对 其 子 代 的 影响 。 结 果 表 明 , 埃 玛 菌 素 为 典型 的 正 温度 系数 药剂 , 对 小 菜 蛾 幼虫 
的 触 杀 毒 力 在 温度 16 ~ 3I% 间 提高 了 I0 倍 左右 ,口服 毒 力 在 相同 温度 范围 内 提高 1 000 倍 左右 , 显示 了 埃 玛 菌 素 对 该 虫 极 高 
的 口服 毒 力 。2S% 下 埃 玛 菌 素 亚 致死 剂量 处 理 当 代 幼 虫 后 ,对 其 子 代 的 存活 和 繁殖 均 有 明显 影响 , 处 理 组 和 对 照 组 子 代 的 世 
代 存 活 率 分 别 为 3.7% 和 35.5% ,平均 产 卵 量 分 别 为 92.4 和 148.3, 种 群 趋势 指数 分 别 为 1.8 和 27.4, 净 增 殖 率 (RR ) 分 别 为 
3.66 和 33.81, 内 豪 增长 力 C(r。 ) 分 别 为 0.0665 和 0.0978。 
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Toxicity of emamectin to the diamondback moth, Piutella xylostella, and the effects 








on survivors of parent generation treated with sub-lethal dosage 

LI Hui-Dong，ZHENG Fang-Qiang，LUO Wan-Chun”’ (College of Plant Protection, Shandong Agricultural University， 
Taian, Shandong 271018, China) 

Abstract: Toxicity of emamectin to larvae of the diamondback moth, Plutella xylostella, at different temperatures was 
surveyed, and the effects on survivors of parent generation treated with sub-lethal dosage of the insecticide at 25°C were 
studied with life table method. The results showed that the toxicity of emamectin against the insect was increased as the 
temperature was enhanced in the temperature range tested: the contact toxicity of the insecticide was increased by about 
104old，and the ingestion toxicity by about 1 000-fold when the temperature was enhanced from 16°C to 31°C. 
Emamectin showed an extremely high ingestion toxicity. The life table was established after the insect was treated with the 
insecticide in sub-lethal dosage. The insecticide had some adverse effects on the survival and reproduction of the insect. 
The life parameters of the treated population were lower compared with the control population: the survival rate was 3.7% 
and 35.5% in the treated population and in the control, respectively; the fecundity 92.4 and 148.3; the index of 
population trend 1.8 and 27.4; the net reproductive rate ( Ro ) 3.66 and 33.81; and the innate capacity for increase 
(Cr,) 0.0665 and 0.0978, respectively. 
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阿 维 菌 素 类 (avermectins) 是 由 日 本 北里 大 学 大  ” 结构 新 帘 、 农 冀 两 用 的 特点 。 随 着 人 们 生活 水 平 的 
村 智 等 和 美国 Merck 公司 首先 开发 的 一 类 具有 杀 ”提高 以 及 对 绿色 食品 的 呼唤 ,生物 农药 或 生物 源 农 
忠 、 杀 螨 . 杀 线 虫 活性 的 十 六 元 大 环 内 酯 化 合 物 , 由 ” 药 在 当前 农药 市 场 中 售 受 青睐 ,权威 人 士 预 测 21 世 
链 霍 菌 中 灰色 链 霍 菌 Streptomyces avermitilis 发 酵 产 纪 的 农药 将 是 生物 农药 的 世纪 。 据 报道 欧洲 生物 农 
生 (Scott and Duce，1985; Abalis and Eldefrawi, 1986; ”和 药 将 从 1997 年 1 亿美 元 的 销售 额 上 升 到 2004 年 的 
Kornis, 1995)。 阿 维 菌 素 是 一 种 新 型 抗生素 类 ,具有 1.69 亿美 元 。 埃 玛 菌 素 Cemamectin) 是 在 阿 维 菌 素 
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的 基础 上 ,经 五 步 合 成 后 获得 的 衍生 物 。 其 制剂 茶 
四 酸 盐 具有 很 好 的 稳定 性 与 水 次 性 ,对 鳞 翅 目 害虫 
表现 出 了 极 高 的 活性 ( 沈 寅 初 和 杨 匡 心 , 1994; White 
et al . ,1997; Jansson et al.,1999; 罗 万 春 ,2002; 毕 富 
春 和 赵 建 平 ,2003)。 为 了 明确 埃 玛 菌 素 某 些 生 态 毒 
理学 特点 ,我 们 通过 一 系列 的 温度 设置 ,探讨 了 该 化 
合 物 对 小 菜 蛾 Plutella xylostella 幼虫 毒 力 的 温度 效 
应 ,同时 研究 了 该 化 合 物 的 亚 致死 剂量 对 试 虫 生命 
活动 的 影响 , 虽 在 明确 该 化 合 物 毒 力 发 挥 与 环境 因 
素 的 关系 ,为 其 科学 应 用 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 

试 忠 小 菜 蛾 采用 改良 的 坚 石 油菜 苗 法 继 代 饲养 
《 刘 传 秀 等 ,1993)。80% 埃 玛 菌 素 原 药 由 京 博 农用 
化 学 有 限 公 司 提供 。 
1.2” 毒 力 测定 方法 
1.2.1 触 杀 毒 力 测定 : 采用 联合 国贸 农 组 织 推荐 
的 点 滴 法 CFA0, 1980)。 具 体 作 法 : 将 供 试 药剂 用 两 
酮 与 水 按 4:1 的 比例 混合 作为 稀释 液 , 药剂 经 预 试 
后 稀释 成 6 个 浓度 梯度 (10， g/g ~ 40 ug/g), 取 用 
乙酸 轻微 麻醉 生理 状态 一 致 的 3 龄 初期 幼虫 ,用 微 
量 点 滴 器 将 0.25 ywL 的 药 液 点 滴 于 虫 体 的 前 胸 背 
板 , 对 照 只 点 滴 等 量 的 稀释 液 ( 即 丙酮 :水 =4:1)。 
每 浓度 重复 3 次 ,每 次 处 理 用 20 头 幼 虫 。 处 理 后 的 
幼虫 饲 以 从 未 施用 过 任何 杀 虫 剂 的 新 鲜 油 菜 叶片 ， 
然后 将 其 置 于 设 定 温度 的 光照 培养 箱 内 , 相对 湿度 
为 60% ~ 70%,72h 检查 结果 。 计 算 虫 口 死 亡 率 和 
校正 死亡 率 , 按 机 率 - 回 归 值 分 析 法 求 出 回归 方程 式 
并 计算 LD, 值 。 
1.2.2 口服 毒 力 测 定 : 采用 药 膜 法 ( 赵 建 周 和 剧 正 
理 ,1993) 测 定 口服 毒 力作 用 。 具 体 作 法 : 采集 新 鲜 
油菜 叶片 ,在 先 用 肉 酮 溶解 髓 用 自来水 稀释 经 预 试 
后 的 系列 浓度 药 液 (10 7” g/g ~ 20 ng/g 之 间 ) 中 浸 读 
5 s, 室内 上 景 干 后 放 入 养 忠 盒 内 ,再 放 入 大 小 一 致 的 3 
龄 幼虫 ,每 浓度 重复 3 次 ,每 次 处 理 用 20 头 幼虫 , 以 
清水 浸渍 油菜 叶片 作对 照 。 处 理 后 的 幼虫 置 于 设 定 
温度 的 光照 培养 箱 内 , 相对 湿度 为 60% ~ 70%, 检 
查 和 统计 方法 同上 。 
1.3 生命 表 的 组 建 

参照 庞 雄 飞 和 深 广 文 (1995 ) 及 吴 坤 君 等 (1978) 
所 描述 的 方法 进行 生命 表 的 组 建 。 小 菜 蛾 属于 完全 





变态 昆虫 ,其 卵 、 幼虫 . 晴 和 成 虫 容易 根据 外 部 形态 
特征 加 以 区 别 ,在 调查 时 每 天 分 别 记录 。 具 体 作法 : 
随机 采集 用 药剂 亚 致死 剂量 处 理 3 龄 幼虫 后 的 存活 
者 并 完成 发 育 的 成 虫 所 产 的 卵 400 粒 , 置 于 养 忠 氏 
中 ,将 此 养 虫 缸 置 于 温度 为 (25+1)% ,相对 湿度 为 
60% ~70%; 光 周期 为 14L:10D 的 养 忠 室内 ,每 日 饲 
以 新 鲜 油 菜 叶 片 , 逐 日 记录 各 处 理 的 存活 个 体 数 。 
同时 观察 记录 相同 数目 的 对 照 试 虫 。 

种 群 泣 增 殖 率 ( R,)、 世 代 平 均 周 期 (T)、 内 豪 增 
长 力 C(r,)、 周 限 增长 率 (X)、 种 群 加 倍 时 间 (z》 和 种 
焙 趋 势 指 数 (了) 均 按 徐 汝 梅 (1987) 描 述 的 方法 计算 ， 
公式 如 下 : 

Ro = Slim; T= > 1LmxAR r, = lnRo/T; 

A = expCr,); t = ln2r 7 = NAN 
其 中 ,7 表示 特定 年 龄 起 始 存 活 数 ; m。 表示 特定 年 
龄 生育 力 ; x 表示 年 龄 (天 ); N, 表示 上 一 代 种 群 数 
量 ; N, ,; 表 示 下 一 代 种 群 数量 。 
1.4 繁殖 力 测定 

随机 取 同 日 羽化 的 成 忠 配对 ,观察 75 对 成 虫 ， 
将 每 对 成 忠 置 于 养 虫 瓶 中 (高 12 em， 直径 10 cm )， 
日 以 纱布 ,并 饲 喂 5% 蜂蜜 水 , 放置 于 温度 为 (25 + 
1) 人 ,相对 湿度 为 60% ~ 70% , 光 周 期 为 14L:10D 的 
养 虫 室 内 饲养 。 然 后 逐日 用 甘蓝 叶片 收集 所 产 的 
卵 , 记录 产 卵 量 ,每 日 更 新 甘蓝 叶片 , 直人 至 上 肉 蛾 死亡 。 
并 以 室内 饲养 未 施用 任何 药剂 处 理 的 小 菜 蛾 做 同样 
处 理 , 作为 对 照 记 录 产 卵 量 。 


2 ”结果 与 分 析 


2.1 埃 玛 菌 素 在 不 同 温度 下 对 小 菜 蛾 幼虫 的 触 杀 
毒 力 和 口服 毒 力 

埃 玛 菌 素 在 不 同 温 度 下 对 小 菜 蛾 幼虫 的 触 杀毒 
力 和 口服 毒 力 测定 结果 见 表 1。 由 表 1 可 知 , 埃 玛 
菌 素 对 小 菜 蛾 3 龄 初期 幼虫 的 触 杀 毒 力 和 口服 毒 力 
在 一 定 范围 内 都 符合 正 温度 系数 效应 , 即 随 温度 的 
升 高 而 升 高 。 埃 玛 菌 素 的 触 杀毒 力 在 16 ~ 31% 苑 
围 内 增加 了 10 倍 左 右 , 而 其 口服 毒 力 在 16~31% 范 
围 内 变化 巨大 , 其 间 竟 相差 近 于 倍 。 

由 上 述 结 果 可 知 , 埃 玛 菌 素 对 小 菜 蛾 幼虫 的 口 
服毒 力 远 远 强 于 其 触 杀 毒 力 , 毒 力 随 温 度 变 化 的 情 
况 也 是 如 此 , 且 其 毒 力 发 挥 的 最 好 温度 为 253 避 或 以 
A 
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表 1 不 同 温度 下 埃 玛 菌 素 对 小 菜 蛾 3 龄 幼虫 的 触 杀 毒 力 和 口服 毒 力 (72 h) 
Table 1 Toxicity of emamectin to the 3rd instar larvae of Plutella xylostella for 72 h at different temperatures 


温度 (人 C) 


Temperatures 


毒 力 回归 式 


Toxic equations 


触 杀毒 力 Contact toxicity 





16 y =3.8124 + 1.5143x 
19 y =4.0505 + 1.5110x 
22 y =4.5385 + 1.3238x 
25 y =6.0972 + 2.2625x 
28 y =4.6790 + 2.5804x 
31 y =5.2022 + 1.3438x 

口服 毒 力 Oral toxicity 
16 y =6.0022 + 1.0088x 
19 y =7.5837 + 1.4890x 
22 y =7.2449 + 1.1373x 
25 y =9.1246 + 0.9425x 
28 y =12.9656 + 1.4832x 
31 y =13.3415 + 1.5429x 


2.2” 亚 致死 剂量 的 确定 

由 埃 玛 菌 素 在 25 人 下 的 口服 毒 力 回归 方程 y = 
9.1246+0.9425x《 表 1), 求 出 该 药剂 对 3 龄 小 菜 蛾 
幼虫 的 亚 致死 剂量 LCs 为 3.17x10 ”pg/g。 
2.3 埃 玛 菌 素 亚 致死 剂量 处 理 小 菜 蛾 幼虫 后 对 子 
代 生 长 的 影响 

25% 下 埃 玛 菌 素 亚 致死 剂量 处 理 小 菜 蛾 后 对 子 
代 生 长 的 影响 见 表 2 和 表 3。 用 埃 玛 菌 素 亚 致死 剂 
量 CLCs ?处 理 试 虫 后 子 代 未 成 熟 期 的 存活 数 远 小 于 
对 照 组 的 存活 数 。 从 开始 虫 态 ( 卵 ?到 结束 虫 态 (成 
虫 ) 之 间 的 死亡 率 可 以 看 出 ,处理 种 群 晴 期 死亡 率 最 





相关 系数 致死 中 浓度 及 95 狗 置信 限 
7 LCso pg/mL) ,95 % CL 

0.99(P < 0.01) 1.01(0.75 ~ 0.36) 
0.99(P < 0.01) 0.71(0.53 ~ 0.94) 
0.97(P < 0.01) 0.37(0.27 ~0.51) 
0.99(CP < 0.01) 0.33(0.27 ~ 0.40) 
0.95(P < 0.01) 0.22(0.19 ~ 0.26) 
0.94(P <0.01) 0.12(0.09 ~ 0.16) 
0.96(P < 0.01) 0.05C0.03 ~ 0.08) 
0.98CP < 0.01) 0.02C0.01 ~ 0.03) 
0.92(P < 0.01) 0.01C0.01 ~ 0.02) 
0.98CP < 0.01) 4.20x 10-5(2.66 x 10-5 ~7.03x10-5) 
0.96(P < 0.01) 4.00x 10-5(3x 10-5~6x10-5) 
0.95CP < 0.01) 3.89x 10-5(3x10-5~5x10-.°) 


高 ,为 58.5% ,其 次 为 旷 和 各 龄 纺 忠 ; 而 未 经 药剂 处 
理 的 对 照 晴 的 自然 死亡 率 仅 为 13.8%, 卵 期 更 低 ， 





以 低龄 幼虫 为 高 。 处 理 组 子 代 的 平均 产 卵 量 与 对 照 
相 比 也 有 明显 降低 6 表 2)。 这 些 结果 显示 出 经 埃 玛 





菌 素 亚 致死 剂量 处 理 后 的 “后 续 效 应 ”。 


埃 玛 菌 素 亚 致死 剂量 处 理 小 菜 蛾 3 龄 幼虫 后 存 
活 者 子 代 和 对 照 的 种 群 都 有 增长 的 趋势 ,但 对 照 组 
净 增 殖 率 比 处 理 组 者 大 得 多 。 经 埃 玛 菌 素 亚 致死 剂 
量 处 理 后 子 代 小 菜 蛾 的 内 豪 增长 力 、 周 限 增长 率 和 


世代 平均 周期 都 比 对 照 显 著 降 低 和 缩短 ( 表 3)。 


表 2 埃 玛 菌 素 亚 致死 剂量 (LC ) 处 理 小 菜 蛾 3 龄 幼虫 后 子 代 的 生命 表 


Table 2 Life table of Plntella xylostella from survivors of parent generation treated with sub-lethal dosage of emamectin (LC ) 








处 理 组 Treated group 对 照 Control 
发 育 期 Stages 
L d, 100 gq, 1, d, 100g, 
卵 Fgg 1 000 420 42.0 1 000 95 9.5 
1 龄 Tst instar larva 580 200 34.5 905 302 33.4 
2 龄 2nd instar larva 380 120 31.6 603 115 19.1 
3 龄 3rd instar larva 260 87.5 33.7 488 40 8.2 
4 龄 4th instar larva 172.5 70 40.6 448 30 6.7 
是 Pupa 102.5 60 58.5 418 57.7 13.8 
成 虫 Aduk 42.5 5 11.8 360.3 5 1.4 
雌 娥 female moth 
性 比 ( 早 : 3 =48:52) 19.5 一 = 184.8 一 二 
产 卵 量 Fecundity 92.4+38.0 148.3+ 32.6 
总 卵 量 Total egg amount 1 801.8 27 405.8 
种 群 趋势 指数 Index of population trend 1.8 27.4 
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表 3 埃 玛 菌 素 亚 致死 剂量 (LC ) 处 理 小 菜 蛾 
3 龄 幼虫 后 子 代 的 种 群 参数 
Table 3 Population parameters of Plutella xylostella 
from survivors of parent generation treated with 
sub-lethal dosage of emamectin (LC» ) 


种 群 参 数 处 理 组 对 照 
Population parameters Treated group Control 
净 增 殖 率 RR。 3.66 33.81 
内 豪 增长 力 x 0.0665 0.0978 
周 限 增长 率 2 1.0688 1.1027 
世 ~] IPI 7 
代 平 均 周 期 Td) ep 3 
Mean length of a generation 
倍 时 间 :Cd) 
种 群 加 倍 时 间 (qd 


Population doubling time 


3 讨论 


埃 玛 菌 素 对 小 菜 蛾 的 毒 力 在 一 定 范围 内 随 着 温 
度 升 高 而 增加 , 即 该 化 合 物 为 典型 的 正 温度 系数 药 
剂 ,特别 是 其 口服 毒 力 的 增加 大 大 高 于 触 杀 毒 力 的 
增加 , 表现 出 了 极 高 的 口服 毒 力 。 这 个 结果 提示 我 
们 : 1) 在 不 同 季节 不 同 温度 下 使 用 埃 玛 菌 素 时 应 
注意 剂量 的 变化 ,以 减轻 抗 性 选择 压力 及 节约 成 本 ; 
(2) 在 喷雾 使 用 时 应 做 到 喷洒 均匀 , 特别 注意 喷洒 害 
忠 易 取 食 的 部 位 , 如 防治 小 菜 蛾 时 应 特别 注意 喷 酒 
植物 叶片 的 背面 , 因为 小 菜 蛾 幼虫 喜欢 在 十 字 花 科 
蔬菜 叶片 背面 取 食 。 

实验 结果 还 表明 , 经 埃 玛 菌 素 亚 致死 剂量 处 理 
小 菜 蛾 3 龄 幼虫 后 ,对 其 后 代 的 生命 活动 如 世代 平 
均 周 期 .平均 产 卵 天 数 和 平均 产 卵 量 以 及 民 代 各 上 虫 
态 的 存活 率 等 指标 均 有 较 明 显 的 影响 , 为 我 们 更 加 
全 面 地 认识 这 个 药剂 具有 重要 意义 。 

目前 ,除了 产生 “选择 性 抗 性 ”外 ,对 药剂 使 用 后 
引起 害虫 的 “后 续 效 应 ”问题 仍然 知之 甚 少 , 特 别 对 
埃 玛 菌 素 亚 致死 剂量 作用 后 在 昆虫 生命 活动 中 发 挥 
的 “后 续 效应 ”尚未 有 专门 报道 。 埃 玛 菌 素 是 一 个 新 
颖 的 “生物 源 ” 杀 忠 剂 , 其 作用 机 理 不 同 于 “常规 ” 杀 
虫 剂 , 它 通 过 谷 毛 酸 门 控 氯 离子 通道 加 强 氛 离子 的 
传导 性 ,从 而 刺激 大 量 释 放 y- 氯 基 丁 酸 ,使 中 毒 昆 
虫 麻 站 、 瘫 痪 而 死亡 ( 罗 万 春 ,2002)。 埃 玛 菌 素 对 许 
多 鳞 库 目 害虫 有 非常 卓越 的 防治 效果 ( 毕 富 春 和 赵 
建 平 ,2003), 且 由 于 其 良好 的 生态 选择 性 ,可 以 被 组 
合 到 任何 作物 的 害虫 综合 治理 系统 中 去 (Jansson et 
wj.，1996)。 另 外 ,在 害虫 综合 治理 中 ,可 以 考虑 埃 





玛 菌 素 与 其 他 杀 虫 剂 的 科学 轮 用 与 混用 ( 闫 艳 春 等 ， 
1997; 莫 建 初等 , 1999)。 对 这 样 一 个 前 途 异 常 光明 
的 “环境 友好 ?农药 进行 多 方面 的 探讨 和 研究 是 有 必 
要 的 。 对 “口服 毒 力 ” 极 高 的 正 温 效 关系 , 可 在 应 用 
中 给 我 们 以 科学 指导 ;而 使 用 该 化 合 物 后 的 “后 续 效 
应 ”结论 ,不 但 有 应 用 上 的 意义 ,而且 对 其 毒 理学 的 
进一步 认识 将 会 提供 有 益 的 参考 。 
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